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摘　要：为彻底解决现行煤矿安全综合指标评价方法中权重确定的主观随意性，本文参照开采技术条件的定性评价方

法，运用升半正态分布函数确定煤矿各个自然危险源的危害程度及其在整个矿井灾害防治体系的重要度，作为煤矿安全综

合指标评价方法中的项目权重．通过实例计算及对比分析证实该权重确定方法较好地解决了目前人为主观确定常值权重

方法中必然存在的主观随意性和常值不变性，该权重还能实时地反映矿山中各个危险源的自然状态．为煤矿安全综合指标

评价方法权重的确定提供了一种新方法．
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　　近年来在我国煤炭行业广泛开展的安全评价

均采用综合指标评价方法，该方法由若干单级或多

级指标并配置相应的权重构成评价体系．如江西省

设１０个［１］、湖南省设５个［２］一级评价指标及若干

二级甚至三级指标及其相应的权重构成整个评价

体系．

指标及其相应的权重所构成的评价体系拟合

了矿井灾害防治体系，在效地简化了矿井灾害结

构，使得评价简单易行，但“可信度差”［３］．可信度

的提高，关键在于构建符合于灾害系统的评价体

①
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系，确定好合理的权重．但目前，权值的确定还是采

用人为主观确定，很难适合于复杂多变的灾害

系统．

如江西省在煤矿安全评价时，评价体系由１０

个一级指标组成，一级指标再划分为若干个二级甚

至三级指标．１０个一级指标分别为（１）矿山开采自

然条件；（２）安全管理；（３）通风；（４）瓦斯；（５）防

治水；（６）防灭火；（７）开采及顶板管理；（８）爆破；

（９）机电运输；（１０）劳动保护．一级指标的相应权

值则是人为主观确定的常数，分别为０．１２，０．１５，

０．１５，０．１５，０．１０，０．０５，０．１０，０．０５，０．１０，０．０３［１］．

人为主观确定的权重具有主观随意性和常值

不变性，很难体现复杂多变的矿山安全状态．为了

降低这类权重的随意性，许多方法如数理统计、灰

色统计、聚类分析、层次分析法甚至人工神经网络

评价法［４－６］等被推荐来分析权重组合．为了改变这

类权重的常值性，目前采用的简便方法有最低分值

法［１，２］、还可采用复杂的变权函数法［７］等．这些研

究较好地避免了专家们的随意性，也一定程度地改

善这类权重的常值不变性，但都无法从根本上消除

其主观经验性．

《安全系统工程理论与应用》一书中，沈斐敏

教授采用“单项目的区域性的百万吨死亡率作为

权值”［３］．“百万吨死亡率”不再是人为主观经验确

定的，也间接地反映了危险源的危害程度；但它更

主要的是体现了整个“百万吨死亡率”统计区域内

全体矿山的平均安全程度以及防灾水平的综合结

果，很难直接反映危险源的具体变化．

本文基于煤矿开采技术条件的定性评价方法，

采用模糊分布函数技术，提出了对矿山自然危害源

危险程度直接进行定量评价的权值计算方法，从而

获得能直接反映矿山各个危险源的危害程度的

权重．

１　评价指标的选取

矿井危险源众多，其防治应该主次分明．危险

程度越高，越值得加强防治；针对该危险源的防治

体系在整个矿井防灾体系中的地位也就越高．如果

选择一个能体现某个危险源危险程度的指标作为

权重，然后把针对该危险源的防治体系作为评价项

目构成评价体系；则该权重既能反映该危险源的危

险程度，还能体现该危险源的防治难度，更能体现

针对该危险源的防治体系的价值，自然成了该评价

项目的权重．

体现某个危险源危险程度的指标可以有很多，

如反映瓦斯灾害危险程度的指标有瓦斯浓度、瓦斯

涌出量、瓦斯含量等；但它们在灾害防治体系内所

处的层次是不同的．瓦斯含量是最底层的指标，也

是反映矿井瓦斯灾害程度的最原始指标，因为它几

乎没有受到任何“人的行为”［８］的影响．瓦斯涌出

量所处层次稍高，它包含了井下人员的呼吸、爆破

炮烟、围岩涌出瓦斯等．而瓦斯浓度是更高层次的

指标，它甚至还包括矿井空间、井下供风量、原煤生

产量、开拓速度、瓦斯抽采等一切可能引起瓦斯浓

度变化的“人的行为”．

应该说能选做权重的指标可以是最底层的，也

可以是高层次的．高层次的指标隐含有已经采取的

防治措施等“人的行为”，其相应的评价项目中就

应该将这些“人的行为”剔除在外；否则就造成了

评价项目和指标权重的重叠混乱．如瓦斯浓度就是

采取各种防治瓦斯、甚至预抽排瓦斯等防治措施后

的一个综合指标，它实际上包含了全部引起瓦斯浓

度变化的“人的行为”．因此，以它作为指标权重的

相应评价项目就不应包含引起瓦斯浓度变化的

“人的行为”．

而现行评价体系中，一级评价项目囊括某个危

险源的整个防治体系，包括防治该危险源的全体防

治措施或全部“人的行为”；因此，一级项目的权重

就应该选择那些剔除了“人的行为”的最底层的指

标．比如防治瓦斯灾害的一级项目包括了全部的瓦

斯灾害防治措施，选作一级项目的权重的指标当然

应该是最底层的指标，即瓦斯含量．

基于以上分析，本文提出了一些在煤矿安全评

价中常见的一级权值的计算指标（表１）．

表１　可用于权重计算的一级指标

评价项目 权重计算的指标

瓦斯危害性 瓦斯含量（ｍ３／ｔ）

内因火灾易发性 常温常压下煤的吸氧量（Ｖｄ）

煤尘爆炸危险性 煤尘爆炸试验中的火焰长度（Ｙ，ｍｍ）

煤与瓦斯突出危险性 突出危险性综合判断指标（Ｋ）值

突水易发性 受采掘破坏的含水层的最大单位涌水量（ｑ）

煤层及其顶底板自稳性 岩（煤）体强度应力比

５３
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２　权值的确定

瓦斯含量指煤体在原始状态下（揭穿、开采以

前）所含瓦斯量，是一个未受“人的行为”干扰的

指标．

显然，瓦斯含量越高，矿井瓦斯危险程度就越

大，瓦斯灾害防治工作越难，它在整个矿井灾害防

治体系中的重要度（权值）也就越高．作为煤矿开

采技术条件的定性评价，我国早期的矿井瓦斯等级

划定标准：相对瓦斯涌出量小于５ｍ３／ｔ时，为一级

瓦斯矿井；５～１０ｍ３／ｔ时为二级瓦斯矿井；１０～１５

ｍ３／ｔ时为三级瓦斯矿井；大于１５ｍ３／ｔ时，为超级

瓦斯矿井．最新《煤矿安全规程》则以相对瓦斯涌

出量１０ｍ３／ｔ作为高瓦斯矿井的底界值．

瓦斯含量很小，如小于５ｍ３／ｔ时，开采过程中

所涌出的瓦斯量不大，矿井瓦斯灾害防治系统很容

易消耗，其变化对矿井瓦斯灾害程度的影响不大；

当其含量很大，如大于１５ｍ３／ｔ时，矿井瓦斯灾害

程度已经很高了，瓦斯含量大小的改变对整个矿井

瓦斯灾害程度的影响已经不大．因此，瓦斯含量这

种指标的低值和高值区段的变化对矿井瓦斯灾害

程度的影响都不大，而中值段的变化可迅速改变瓦

斯灾害程度．适合描述这种关系的分布函数有升半

正态、升半柯西分布函数．本文采用升半正态分布

函数形式构建了权重值计算公式如下．

μＷＷ（Ｗｙ）＝
０， Ｗｙ≤ａ；

１－ｅ－ｋ（Ｗｙ－ａ）ｎ， Ｗｙ ＞ａ
{ ．

（１）

式中，μＷＷ（Ｗｙ）：矿井瓦斯灾害防治体系的权重值；

Ｗｙ：瓦斯含量（ｍ
３／ｔ）；Ｋ，α，ｎ：待定系数．

将Ｗｙ＝５时，μＷＷ（Ｗｙ）＝０．１；Ｗｙ＝１０时，μＷＷ
（Ｗｙ）＝０．５；Ｗｙ＝１５时，μＷＷ（Ｗｙ）＝０．９代入式

（１），可求得该式中的３个未知参数分别为

ｋ＝１．７８１１ｅ－４；ｎ＝３．３６５２４；α＝－１．６６３７３．

将上述３个未知参数的值代入式（１），可得矿

井瓦斯灾害防治体系的权重值计算公式：

μＷＷ（Ｗｙ）＝
０， Ｗｙ≤０时；

１－ｅ－０．０００１７８１１（Ｗｙ＋１．６６３７３）
３．３６５２４

， Ｗｙ ＞０时
{ ．

（２）

式（２）将瓦斯含量这个指标规范量化为煤矿

瓦斯灾害体系的权重值，体现了某矿瓦斯灾害的严

重程度，也反映了瓦斯灾害防治体系在整个矿井灾

害防治体系中的地位及价值．

当瓦斯含量等于０时，矿井的瓦斯危害严重程

度值等于０．当瓦斯含量在０～５之间时，矿井瓦斯

危害程度较低且随着瓦斯含量的增加而缓慢增加，

也表明瓦斯灾害防治体系在整个矿井灾害防治体

系中的地位较低并呈逐渐增高的趋势．当瓦斯含量

在５～１５之间时，矿井瓦斯危害程度随瓦斯含量的

增高而迅速增高，瓦斯灾害防治体系在整个矿井灾

害防治体系中的地位也迅速增高．当瓦斯含量增至

１５时，权值已达０．９，表明瓦斯危害程度已接近于

非常严重的程度．因此，该模糊分布函数比较好地

反映了矿井瓦斯危害严重程度，也很好地吻合了现

行的、对矿井瓦斯含量的定性分类标准．

如果将矿井所有危险源的危险程度作为权重，

相应的防治体系作为评价体系，即可形成完整的矿

井综合指标评价法．此时，权重反映了各个灾害源

在整个矿井灾害体系的重要性，更体现了相应防治

体系的价值（权重）．

３　应用实例

江西萍乡某煤矿的瓦斯含量为４．３４ｍ３／ｔ，将

其代入式（２），可求得该矿瓦斯灾害防治体系的权

重值μ瓦 ＝０．０７．

类似地，可建立表１各个评价项目的权重计算

公式［８］．

内因火灾防治体系的权重计算公式：

μ火 ＝１－ｅ
－０．５８４２３（Ｖｄ－０．４０３３３７）１．８５２５．

煤尘爆炸防治体系的权重计算公式：

μ尘 ＝１－ｅ
－０．３３６２５（Ｙ＋０．０１４）１．７４３８６．

煤与瓦斯突出防治体系的权重计算公式：

μ突 ＝１－ｅ
－０．０５６１（Ｋ－１３．２５３７）１．１３０３．

矿井水害防治体系的权重计算公式：

μ水 ＝１－ｅ
－０．１４０６（ｑ＋０．７９９３）２．７１６４．

顶底灾害防治体系的权重计算公式：

μ顶 ＝１－ｅ
－１．９７８４（Ｓｍ－０．３３３３６４）０．２９７０７．

将上述江西萍乡某煤矿有关技术参数：常温常

压下煤的吸氧量Ｖｄ＝０．６７ｍＬ／ｇ；煤尘爆炸试验中

的火焰长度Ｌ＝０ｍｍ；突出危险性综合判断指标值

Ｋ＝Δｐ／ｆ＝５．４；受采掘破坏的含水层的最大单位

涌水量ｑ＝０．１２７Ｌ／（ｓ·ｍ）；岩（煤）体强度应力比

Ｓｍ＝１．７代入上述各公式，可求各评价项目的权重

６３
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值，将其归一化后可得整个矿井的灾害防治体系的

一级项目权重值如表２．
表２　用于权重计算的一级指标

一级评价项目权重 权重值 归一化后的权重值

μ瓦 ０．０７ ０．０６

μ火 ０．０５ ０．０４

μ尘 ０．００ ０．００

μ突 ０．００ ０．００

μ水 ０．１１ ０．１０

μ顶 ０．８９ ０．８０

４　结论

１）可以选用表征危险源危害程度的某个指

标，参照定性评价标准，利用升半正态分布函数计

算权重．

２）指标表明了危险源的危害程度．其横向比

值表明各个危险源在整个矿井灾害体系中的危害

比重，体现了针对该危险源的防治工作在整个矿井

灾害防治体系中的权重．

３）指标的选用避免了主观性，权重的计算避

免了随意性．

４）指标选用时应避免指标包涵灾害防治体系

内所含有的项目，防止指标权重计算和项目评价内

容的重叠．因此，需要进一步研究指标选用方法，特

别是二级甚至三级指标的选用方法，甚至从理论上

研究指标选用原理．
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